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结构可靠性优化求解的解耦融合策略 
 
袁修开，朱海燕，张保强 
(厦门大学航空航天学院，福建，厦门 361005) 
 
摘  要：在工程结构的可靠性优化过程中，求解的效率和精度是优化方法的关键。该文提出一种针对解耦优化的
融合策略。所提方法在优化迭代解耦所用的失效概率函数为前几次迭代设计点构建的局部失效概率函数的加权融
合形式。在对原可靠性优化问题进行解耦后，结合序列近似优化方法进行迭代求解。相比于常规的仅使用当次局
部建立的失效概率函数而言，所提融合策略最大限度利用了各次迭代中产生的信息用于优化解耦求解，能够提高
失效概率函数的近似精度，从而间接达到减少迭代次数和计算量的目的。最后给出了屋架和十杆结构的可靠性优
化算例，验证该文方法的正确性和可行性。 
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A DECOUPLING-INTEGRATED APPROACH FOR STRUCTURAL 
RELIABILITY-BASED DESIGN OPTIMIZATION 
 
YUAN Xiu-kai , ZHU Hai-yan , ZHANG Bao-qiang 
(School of Aeronautics and Astronautics, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361005, China) 
 
Abstract:  In engineering structural design, the accuracy and efficiency of the reliability-based design 
optimization (RBDO) are the key issues. A decoupled method based on an integrating approach is proposed for 
RBDO. In the proposed method, the approximated function for decoupling in the current iteration is a weighted 
integration of the failure probability functions (FPFs) obtained in previous iterations. After the original 
reliability-based optimization problem is decoupled, it is solved within the sequence approximation optimization 
framework. Compared to the traditional approach that only uses the currently built FPF for decoupling, the 
proposed approach utilizes all the information generated in previous iterations to solve the problem. It results in a 
more reasonable and accurate approximation of the FPF, leading to the reduction of the number of iterations and 
the computational cost. Examples of roof truss and ten-bar structure are given to validate the efficiency and 
robustness of the proposed method. 
Key words:  reliability-based optimization; decoupling; integration approach; failure probability function; 
sequential approximation optimization 
 
在工程结构设计中，基于可靠性的优化设计是
极具优势的设计方法[1－3]。但其包括优化求解与可
靠性估计[4－5]的嵌套求解结构，这两者都需要多次
对结构的响应值进行计算，而有些复杂结构问题的
结构响应值计算往往需要进行耗时的有限元分析。
并且工程对分析及优化的精度也提出了更高的要
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求。因此，可靠性优化广泛应用到实际工程问题中
还存在很大的困难和挑战[2]。可靠性优化求解的效
率和精度决定了整个设计过程的可行与否。常用的
可靠性优化求解方法有双循环[6]、单循环[7]和解耦
优化方法[8－10]。双循环、单循环常常与可靠性分析
方法中效率较高的一类方法相结合，如近似解析方
法。但是随着工程问题越来越复杂，对结构设计精
度的要求也不断提高，这类方法因为存在计算精度
低以及适用性差的问题，已不能满足工程需求。解耦
方法[8－10]是解决可靠性优化问题的一个高效可行的
方法，它通过建立关于设计参数的显式表达式来近
似可靠性优化问题中包含的概率约束，从而将包含
嵌套求解结构的原问题解耦成常规的确定性优化
问题，然后就可通过一般的优化算法对该问题进行
求解。其中，概率约束的近似表达，也就是失效概
率函数的求解是方法的关键。目前已有多种构建失
效概率函数的方法，如灵敏度信息法[9－10]、贝叶斯
方法[11]和加权策略法[12－13]，其中加权策略法通过
“加权因子”仅需进行单次可靠性估计就可以得到
局部近似的失效概率函数，大大提高了优化效率。
但由于此失效概率函数为局部近似，在优化过程中
会存在某些精度的问题导致优化迭代的次数较多，
从而影响可靠性优化求解的效率。 
为了进一步提高可靠性优化求解的精度和效
率，本文针对可靠性优化的解耦方法，提出一种融
合策略。所提策略将当前次迭代的失效概率函数取
为前几次设计点建立的失效概率函数的加权融合
形式。该策略可以提高优化结果的精度，进而减少
迭代次数，提高可靠性优化设计的效率，在工程上
具有重要的意义。 
1  可靠性优化问题的定义 
本文讨论的可靠性优化问题可定义为在给定
的可靠性约束和确定性约束下最小化结构成本，可
用式(1)所示数学表达式来描述： 
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式中： ( , )C θ d 为目标函数， 1 2[ , , , ]nd d d d 为确
定性设计参数， 1 2[ , , , ]n   θ 为设计参数向量；
F ( ) ( ( ; ) 0)lP P g θ x θ 是第 l 个失效概率约束(也即
可靠性约束)，称之为失效概率函数； ( ; )lg x θ 为结
构第 l个极限状态函数， x 为基本随机变量向量；
在本文中，考虑θ 为变量 x 的分布参数的情形(如均
值)； tolFlP 为相应的失效概率约束阀值； ( , )jL θ d 为
第 j个确定性约束。 
2  基于融合策略的可靠性优化求解 
所提优化求解策略包含了解耦及序列近似优
化两个部分：1) 解耦过程，即通过融合策略来构建
近似失效概率函数，将原可靠性优化问题转化成一
般的确定性优化问题；2) 序列近似优化[14－15]过程，
为保证获得原问题的最优解，将原问题转换成一系
列的优化子问题来进行求解。本文所提的融合策略
即是针对序列近似优化过程的特点，提出的一种改
进的策略，即充分利用各次迭代过程中的信息于下
一次的寻优，从而提高求解的精度和效率。 
2.1  解耦优化求解的融合策略 
由于解耦方法中往往获得的是局部近似的失
效概率函数估计，因此常常将其与序列近似优化方
法[15]相结合来进行可靠性优化的求解，即通过一系
列的子区域上的确定性优化的迭代求解来逼近原
问题的最优解。但在实际求解中发现，在迭代解不
断逼近最优解的过程中，每次迭代所建立的局部失
效概率函数实际上是存在相互重叠的区域，因此，
综合利用每次建立的信息(失效概率函数)，而不仅
仅是当前次迭代的信息，是切实可行且具有提高优
化求解精度、加快优化进程的意义。本文针对序列
近似优化过程的特点提出一种融合策略，其充分而
综合地利用各次迭代过程的信息用于下一次的寻
优，从而提高求解的精度和效率。 
假定当前为第 k 次迭代过程，本文所提的融合
策略下的失效概率函数 F ( )kP θ 表示为前 k 次近似失
效概率函数的加权和形式，即： 
 F F
1
ˆ( )= ( ) 
k
k i
i
i
P r P

θ θ  (2) 
式中： Fˆ ( ) iP θ 为第 i(i=1,2,…,k)次迭代中围绕优化解
(设计值) ( )iθ 新建立的失效概率函数的近似估计；ir
为对应的权重。 
2.2  失效概率函数近似估计 Fˆ ( ) iP θ 的建立 
失效概率函数近似估计的建立目前已有多种
方式，如基于灵敏度的方法[9－10]以及基于抽样模拟
改造的方法[11, 16]；本文采用文献[16]所提的加权重
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要抽样方法为例进行探讨，其他构建方法可以纳入
本文所提策略中。详细如下。 
首先对于设计参数 θ，失效概率函数可表达为： 
 
F F
H F
( | )( ) ( ) ( )d =
( )
( | )( )
( )
nR
fP I H
H
fE I
H

   
 x θθ x x xx
x θx
x
 (3) 
式中： nR 为 n维变量空间； F ( )I x 为失效域的指示
函数，当 Fx ， F( ) 1 I x ，反之为 0； ( )H x 为
辅助重要抽样函数； ( | )f x θ 为变量 x 的概率密度
函数(依赖于设计参数θ )。 
依照式(3)，即可在第 i次迭代中依据当前设计
值 ( ) ( 1,2, , )i i k θ 选择合适的辅助重要抽样函数
( )H x ，再从 ( )H x 中抽取样本 ( )jx ( 1,2, ,j N  )。
由式(3)可知，相应的局部近似失效概率函数可以由
式(4)来估计： 
 
( ) ( )
( )
F F ( )
1
1 ( | )ˆ ( ) ( )
( )
j iN
i j
j
j
fP I
N H
  x θθ x x  (4) 
辅助重要抽样函数 ( )H x 的选取在一定程度上
影响失效概率函数的求解效率和精度，其选取可以
类比于一般情形(常规失效概率计算)下重要抽样函
数的选取，即既可通过优化方法获得最优抽样函数
的近似，亦可以通过简单的基于自适应的[13]或基于
设计点[12]的方式来构建。区别在于这里的辅助抽样
函数要兼顾到不同取值参数下失效概率的近似程
度。本文采用最简单易行的基于设计点的正态密度
函数形式的辅助抽样函数的选取方法。 
在优化迭代过程中，基于设计点的辅助重要确
定抽样函数对应的选取方法有两种。一种是依据每
次优化迭代的设计值来重新确定重要抽样函数对
应的抽样中心；另外一种是仅在第一次优化迭代中
求解当 (1)θ θ 时对应的极限状态的设计点值 *(1)x ，
在后续迭代过程中，将迭代得到的新的设计参数代
替原设计点值 *(1)x 中的对应设计参数，其他参数保
持不变。本文采用计算量较少的第二种方法：首先
按与设计参数的关系将随机变量分为两类，与设计
参数θ 有关的记为 d 1 2[ , , , ]nx x x x  ，其他的记为
r 1 2[ , , , ]rn n n nx x x    x  。将 x 相应的分布参数
取为设计初值 (1)θ θ 时，对应概率密度函数为
(1)( | )f x θ ， 求 解 此 时 的 设 计 点 为 *(1) x
*(1) *(1)
d r[ , ]x x 。则在第 k 次迭代中的辅助抽样密度
( ) ( )kH x 的抽样中心设为 *( ) ( ) *(1)r[ , ]k kx θ x 。在后续
迭代过程中，亦可根据重要抽样得到的失效概率估
计的变异系数等，考虑对 *(1)rx 进行更新。详细可参
考文献[12,16]。 
2.3  融合策略的权重的确定 
最直接而又易于实现的融合策略是对各次所
得的局部失效概率函数进行加权平均，其关键在于
加权权重的确定。由于局部失效概率函数是基于当
前迭代设计值而建立的，如在本文中，设计值被用
于辅助抽样密度的中心的构建，故权重应依设计值
而定。本文提出如下两种权重确定的策略： 
1) 静态权重策略 
考虑到当前新建立的与前几次建立的局部失
效概率函数，对当前优化贡献程度是不一样的，故
将加权因子分为两部分来分别对待。一部分，将当
前次 (记为 k )获得的失效概率函数的权重设为
[0,1]  ，如取 0.5~0.8 。另一部分，前几次
( 1,2, , 1)i k  失效概率函数的总权重为 1α，且
第 i 次的权重值与该次优化设计值 ( )iθ 到第 k 次优
化设计值 ( )kθ 的正则化距离 id 成反比，即： 
 
2( ) ( )
( ) ( )
1
|| ||   
k in
j jk i
i
j j
d
  
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1/
i
i k
ii
dr i k
d
 

      (6) 
式中， j 为参数 j 对应的随机变量的方差。 
2) 动态权重策略 
考虑到融合的目标为保证下一次迭代的精度，
故可将各次函数的权重设定为随 θ 取值的变化而
变化。此时权重值取为与参数点θ 到各次优化设计
值(建立失效概率函数的点) ( )iθ ( 1,2, , )i k  的正
则化距离成反比： 
 
2( )
( )
1
( ) || ||    
in
j ji
i
j j
d
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       θ θ θ  (7) 
 
1
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1 / ( )
i
i k
jj
dr i k
d
 
θθ
θ
  (8) 
在确定权重之后，代入式(2)所示的融合的失效
概率函数 F ( )kP θ 表达式中即可得到其估计。需要指
出的是，上述加权融合能够保留原估计的特性，如
本文式(4)估计的无偏性。 
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上述两种权重确定策略各有特点：静态权重将
各次局部失效概率函数按照抽样中心确定其权重
值，而动态权重方法则按照设计取值来动态确定。
第一种仅需计算 k 次即可，而第 2 种每次计算不同
设计值的 F ( )kP θ 时都需要重新计算权重值。 
2.4  序列近似优化求解 
通过式(2)构建近似失效概率函数之后，原可靠
性优化问题将被解耦为如下确定性优化问题： 
( 1) ( 1)
tol
F F
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(9) 
求解该确定性优化子问题可得出下一次迭代
优化设计值 ( 1)kθ 。然后基于 ( 1)kθ 重复上述加权融
合求解过程，可得到一系列的备选优化解序列 ( )kθ
( 1,2,k   )，该序列将逼近原可靠性优化问题的最
优解。式(9)中 +1ki 和 +1ki 表示局部优化区域的上下
界，本文采用如下方式[12]选取： 
 
1
1
max{ (1 ),  }
min{ (1 ),  }   
k k
i i k i
k k
i i k i
R
R
  
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

 
   (10) 
式中，Rk控制局部优化区间的大小。为确保失效概
率函数的近似精度，采用一种渐变策略： 
 0
k
kR R r   (11) 
式中：0 1r  为缩减因子； 0R 为初始值，一般取
20% 左 右 。 同 时 设 定 收 敛 准 则 为 ( )| ( )kC θ
( 1)
tol( ) |
kC Cθ ≤ ( 2,3,k   )或 ( ) ( -1) tol| |k k θ θ ≤ ，
其中 Ctol 和 εtol 为预先给定的阀值。 
2.5  所提方法流程 
综上，采用本文所提基于融合策略的解耦方法
进行可靠性优化求解的具体流程如图 1 所示。 
3  算例 
3.1  算例 1 
如图 2 所示的屋架，屋架的上弦杆和其他拉杆
采用钢筋混凝土杆，下弦杆和其他拉杆采用钢杆。
设屋架承受均布载荷 q 作用，将均布载荷 q 化成节
点载荷后有 P=ql/4。结构力学分析可得 C 点沿垂直
地面方向的位移为： 
 
2
C
C C S S
3.81 1.13
2
ql
A E A E
       (12) 
 
图 1  所提优化方法流程图 
Fig.1  Flow chart of proposed method 
式中，AC、EC、AS、ES、l 分别为混凝土和钢杆的
横截面积、弹性模量、长度。考虑屋架的安全性和
适用性，以屋架顶端 C 点的向下挠度不大于 5 cm
为约束条件。根据约束条件可得到结构极限状态函
数 C( ) 0.05g  x ，其中 6 个随机变量为： 
 S C S C[ , , , , , ]q l A A E Ex  (13) 
 
 
图 2  屋架算例简单示意图 
Fig.2  Simple sketch of roof truss 
假设所有随机变量均服从独立的正态分布，它
们的分布参数参见表 1。将 l 和 AS的均值视为设计
变量，即 1 2[ , ]  ，设计区间 1 [11,13]l   ，
S
4 4
2 [8 10 ,12 10 ]A       。 
该可靠性优化问题的数学模型如下： 
S
S
3
4
F
4 4
min   ( ) 1.1824 +3.0524 10
s.t.      ( ) ( ( ) 0) 10
          11 13
          8 10 12 10
l A l
l
A
C
P P g
  




 
 
 
 
θ
θ x ≤
≤ ≤
≤ ≤
(14) 
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式中：目标函数 ( )C θ 表示与屋架的重量及造价直接
相关的各拉杆总体积； F( )P θ 表示设计参数的失效
概率函数。 
表 1  算例 1 随机变量的分布信息 
Table 1  Distributed information of random variables in 
example 1 
序号  随机变量  均值  变异系数  分布 
1  q/(N/m)  20000  0.1  正态分布 
2  l/m θ1=μl 0.1  正态分布 
3  AS/m2 S2 A    0.1  正态分布 
4  AC/m2  0.04 0.1  正态分布 
5  ES/GPa  100 0.1  正态分布 
6  EC/GPa  20 0.1  正态分布 
分别采用本文所提两种融合策略来求解上述
优化问题，其中，静态权重策略预设 = 0.7。每次
解耦过程采用 N=2500 个重要抽样点来获得迭代点
( )kθ 附近的近似失效概率函数。初始设计值取为
(1)θ =[12, 9.82104] mm，其对应的设计点中与设计
参数有关的为 *(1) *(1) *(1)d 2 3[ , ]=x x x [14.83, 8.611 
104]，其他不相关变量的为 *(1)r x [2.258104, 
3.842102, 87.69, 19.21]。在后续迭代过程中，取
*( ) ( ) *(1)
r[ , ]
k kx θ x 为辅助密度函数的抽样中心，相
应的标准差为抽样中心与变异系数的乘积。选取相
应的局部优化区域参数为： 0 20%R  , 0.95r  。设
置收敛条件为 tolC  0.0001。 
为了说明所提融合方法的精确度，图 3 和图 4
给出了由各种方法得出的第 2 次优化迭代时的失效
概率曲线对比图。(No integration)为非融合方法，即
重要抽样加权方法；Weighted Important Sampling 
(WIS)表示重要加权方法[12]；Integrated Approach  
410
310
510
210
610
 
图3  第2次迭代失效概率曲线对比图 4F 1 2( , 9.8ˆ 10 )P      
Fig.3  Comparison diagram of failure probability curve in 2nd 
iteration  4F 1 2( , 9.8ˆ 10 )P      
 
图 4  第 2 次迭代失效概率曲线对比图 F 1 2ˆ ( 12, )P    
Fig.4  Comparison diagram of failure probability curve in 2nd 
iteration F 1 2ˆ ( 12, )P    
(Static) (简记 IA(S))表示本文所提静态权重融合方
法；Integrated Approach (Dynamic)(简记为 IA(D))
表示动态权重融合方法。由图 3 和图 4 可看出，采
用本文方法融合所得的失效概率函数估计相对于
重要加权方法的结果，更加接近真实失效概率函数
(精确结果由直接蒙特卡罗方法(DMCS)采用样本数
107 个计算所得)，说明本文所提融合方法能够提高
失效概率函数的求解精度，并且可以看出动态权重
方法比静态权重方法精度要高，这将保证优化过程
的快速收敛。 
表 2 给出了各方法的优化结果。由表 2 可以看
出，本文所提动态权重方法优化迭代次数最少，静
态权重方法次之。结果表明本文所提融合方法相比
于非融合方法具有更高的求解效率。 
表 2  算例 1 的优化结果 
Table 2  Optimization result of example 1 
方法 迭代次数
目标函数
( )( )kC θ  
失效概率
( )
F ( )ˆ
k kP θ  设计参数
( )kθ  
 k=1 0.0506 5.3030×104 [12, 9.8200×104]
加权重要
抽样 k=6 0.0448 9.8522×10
5 [11, 8.6296×104]
融合方法
(静态) k=4 0.0448 1.0013×10
4 [11, 8.6008×104]
融合方法
(动态) k=5 0.0448 9.4567×10
5 [11, 8.6795×104]
图 5 和图 6 给出了在预先给定迭代次数
niter=10 次迭代过程中目标函数值及失效概率值的
变化历程。从图中可以看出，融合方法更快地收敛
到最优点附近，并且动态权重融合方法在优化过程中
具有更好的稳健性，证明所提方法的策略是有效的。 
3.2  算例 2 
如图 7 所示的十杆结构。所有水平杆和垂直杆 
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图 5  算例 1 目标函数优化历程 
Fig.5  Optimization routine of objective function of  
example 1 
 
图 6  算例 1 失效概率约束优化历程 
Fig.6  Optimization routine of probabilistic constraint of 
example 1 
的长度均为 L。 ( 1,2,3)iP i  为集中载荷。每个杆的
截面积和弹性模量分别为 ( 1,2, ,10)iA i   和 E ，因
此共有 15 个基本随机变量，即： 
 
1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 1 2 3
[ , , , , , , ,
, , , , , , , ]
L A A A A A A
A A A A E P P P
x
 (15) 
本例中 15 个随机变量的分布信息见表 3，其中
iA ( 1,2, ,10)i   的均值被设为设计参数，即： 
 
1 2 3 4 5 6
7 8 9 10
[ , , , , , ,
, , , ]
A A A A A A
A A A A
      
   

 (16) 
 
图 7  十杆结构示意图 
Fig.7  Schematic diagram of ten-bar structure 
表 3  十杆结构随机变量的分布信息 
Table 3  Distributed information of random variables of 
ten-bar structure 
变量 
截面积
Ai/cm2
长度
L/m
弹性模量 
E/GPa 
荷载 
P1/kN 
荷载
P2/kN
荷载
P3/kN
分布 正态 正态 正态 极值 极值 极值
均值 iA  1.5 70 500 100 100 
变异系数 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
该算例的优化模型为： 
 
6 10
1 7
3
F
min   ( ) 2
s.t.     ( ) ( ( ) 0) 10
         6 10      1,2, ,10
i i
i
A Ai i
A
C
P P g
i
 

 

 
 
  
 θ
θ x

≤  (17) 
式中： ( ) ( )yg D d x x 是极限状态函数， ( )yd x 是
节点 3 的垂直方向的位移，可以通过有限元分析求
得。失效定义为节点 3 的垂直位移超过允许阈值
0.1D   m。目标函数 ( )C θ 表示与十杆结构总重相
关的量。所选材料属性为弹性模量 E=70 GPa。单元
类型为LINK1。有限元模型受力变形图如图 8所示。 
 
图 8  十杆结构有限元模型 
Fig.8  Finite element model of ten-bar structure 
取初始点为 (1)θ =[8, 8, 8, 8, 8,8, 8, 8, 8, 8]，当设
计变量取初始点值时求解相应的设计点 MPP。忽略
设计点中相关设计参数部分，非相关随机变量的
MPP 点为 *(1)r x [1.717, 55.31, 604.0, 115.3, 98.15]。
在后面每一步迭代中辅助密度函数的抽样中心设
置为 *( ) ( ) *(1)r[ , ]k kx θ x ，每次抽取 5000 个样本点来
获得失效概率函数 FPF 的局部近似，进而获得可靠
性优化问题的解耦。选择相应的局部优化区域参数
为 0 20%R  , r  0.9。设定收敛准则为 tol 0.1C  ，
得到优化设计结果如表 4 所示。图 9 和图 10 给出
了目标函数和失效概率在迭代过程中的变化历程
曲线。从图中容易可以看出融合策略在一定程度上
加快了收敛，从而提高了优化求解的效率，因此所
提方法是有效的。 
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表 4  十杆结构优化结果 
Table 4  Optimization result of ten-bar structure 
方法 迭代次数 
目标函数
( )( )kC θ  
失效概率
( )
F ( )ˆ
k kP θ  设计参数
( )kθ  
 k=1 93.25 2.263103 [8,8,8,8,8,8,8,8,8,8]
加权重
要抽样 k=14 81.55 9.98910
4 
[8.958,6,10,6,6,6, 
9.336,6,6,6] 
融合方
法(静态) k=12 81.54 1.00110
3 
[8.838,6,10,6,6,6, 
9.369,6,6,6] 
融合方
法(动态) k=12 81.58 9.97710
4 
[8.971,6,10,6,6,6, 
9.305,6,6,6] 
 
图 9  算例 2 的目标函数的优化历程图 
Fig.9  Optimization routine of objective function of example 2 
概
率
约
束
值
 
图 10  算例 2 的失效概率的优化历程图 
Fig.10  Optimization routine of failure probability of  
example 2 
4  结论 
针对工程中的可靠性优化问题，提出了一种融
合策略的解耦求解方法。所提策略针对可靠性优化
的解耦方法，提出用于解耦的失效概率函数取为前
几次新建立的失效概率函数的加权融合形式，使得
优化迭代求解的精度提高。文中提出了两种融合策
略：静态加权融合和动态加权融合，并给出算例对
所提融合策略进行了论证和说明。算例结果表明，
融合求解策略的确能够在一定程度上提高失效概
率函数近似的精度，借此保证了优化算法的稳健性
和精度，进而达到了进一步提高可靠性优化求解的
效率。 
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